Vibroisolation of seismically effected structures by Zalaznik, Rok
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vibroizolacija potresno ogroženih konstrukcij 
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rok Zalaznik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, avgust 2017 
  
 
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vibroizolacija potresno ogroženih konstrukcij 
 
 
 
Zaključna naloga Univerzitetnega študijskega programa I. stopnje 
STROJNIŠTVO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rok Zalaznik 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: prof. dr. Miha Boltežar, univ. dipl. inž. 
Somentor: doc. dr. Gregor Čepon, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, avgust 2017 
  
  
 
 v 
Zahvala 
Zahvalil bi se mentorju prof. dr. Mihi Boltežarju in somentorju doc. dr. Gregorju Čeponu za 
omogočanje opravljanja diplomske naloge v okviru predmeta dinamike togih teles ter za 
sodelovanje in pomoč pri sami izdelavi. 
 
 vi 
 vii 
Izvleček 
UDK 691:699.844:550.344(043.2) 
Tek. štev.: UN I/896 
 
 
 
Vibroizolacija potresno ogroženih konstrukcij 
 
 
Rok Zalaznik 
 
 
 
Ključne besede: potres 
 seizmični valovi 
 vibroizolacija 
 masni blažilnik 
 nihanje 
 
V delu se želimo spoznati z negativnimi vplivi potresov na infrastrukturo, druge zgradbe ter 
posledično tudi na nas. S tem znanjem želimo preprečiti ali vsaj zmanjšati negativne 
posledice potresov, od velikih finančnih in ekonomskih izgub do v najhujšem primeru nesreč 
s smrtnimi izidi. V uvodu se posvetimo razumevanju potresov, njihovega nastanka, 
spoznavanju seizmičnih valovanj, njihovega širjenja, itd.  V nadaljevanju se posvetimo 
največjemu problemu, to je prenos energije preko seizmičnih valov na zgradbe, ki zaradi 
tega oscilirajo. To osciliranje zgradb je odgovorno za vse morebitne negativne posledice 
zato pozornost od tu naprej preusmerimo na preučevanje protipotresnih rešitev in primere 
njihove uporabe. V eksperimentalnem delu želimo na teoretičnem primeru videti kakšno 
umiritev nihanja lahko dosežemo z enostavnim primerom masnega blažilnika. Obravnavan 
masni blažilnik se je izkazal za precej slabega. Grafični rezultat uporabe masnega blažilnika 
v Mathematici je sicer prikazal znižanje osciliranja zgradbe v primerjavi s primerom brez 
uporabe blažilnika vendar je bilo to znižanje skoraj zanemarljivo. Do omembe vrednega 
znižanja oscilacije je prišlo šele ko smo predpostavili nerealistično in neizvedljivo maso 
blažilnika (10x do 100x višja od tistih v realni uporabi).    
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In this paper, the analysis regarding the negative impacts of earthquakes on infrastructures, 
other buildings and consequently on us is presented. With this knowledge we want to prevent 
or at least reduce the negative effects of earthquakes, from financial and economic losses to 
fatalities in the worst case scenario. In the introduction, we focus our attention to the 
understanding of earthquakes, their source, to the understanding of seismic waves and their 
spreading, etc. After that we focus on the biggest problem, which is the transfer of energy 
through seismic waves to the buildings, which cause oscillation. Oscillation is responsible 
for every negative effect, therefore  our attention from here on is directed to earthquake 
engineering and it's use. In the experimental part, we want to analize what kind of oscillation 
reduction can be achieved with a simple example of a tuned mass damper. The results given 
by the analysis were rather dissapointing. The graphical results of the use of the mass damper 
showed a decrease in the oscillation, but the reduction was almost negligible. A noteworthy 
reduction in oscillation occurred only when we increased the mass of the damper to 
unrealistic numbers. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Potresi so ena najnevarnejših naravnih nesreč in so  v današnjem času odgovorne za veliko 
žrtev in tudi ekonomske škode. Med večjimi potresi prihaja do porušitev hiš, nebotičnikov, 
mostov in drugih konstrukcij, ki jih je izdelal človek. Potresi so lahko posredno odgovorni 
tudi za nastanek drugih naravnih katastrof kot so požar, poplava, tsunami, itd. Vse te 
posledice ogrožajo človeška življenja tako neposredno kot tudi posredno z uničevanjem 
njihovih domov in lastnine. Za zmanjšanje teh posledic potresov je potrebno pridobiti 
čimveč znanja o le teh in ga tudi znati uporabiti v našo korist.  
V diplomskem delu želimo storiti ravno to, pridobiti potrebne informacije za boljše 
razumevanje potresov in jih sestaviti v znanje s katerim bi lahko ugotoviti kakšen način 
zaščite oz. vibroizolacije zgradb je najbolj primeren oz. učinkovit za njihov obstoj in 
preživetje ljudi v njih v primeru večjih potresov.  
1.2. Cilji 
V nalogi bomo raziskali negativne vplive potresov na današnje zgradbe in kako le te 
zmanjšati oz. preprečiti. V teoretičnem delu se bomo v splošnem podrobneje sponznali s 
potresi. Zakaj in kako do njih sploh pride, iz kje izvirajo in na kakšen način prizadanejo naše 
zgradbe in posledično nas. Raziskali bomo katere lastnosti (npr. tip podlage, višina in oblika 
zgradbe, itd.) imajo vlogo pri škodi, ki jo ima potres in kakšne so možne in učinkovite rešitve 
za preprečevanje le te. V praktičnem delu bomo vsaj eno izmed možnih rešitev prikazali na 
primeru in na podlagi tega primera ugotavljali učinkovitost dane rešitve. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
 
2.1. Seizmologija 
 
Za začetek, če želimo raziskati vplive potresov se moramo spoznati z vedo, ki se z njimi 
ukvarja. Ta veda je seizmologija in spada med znanstvene, geološke vede. Je veda o potresih 
in valovanjih (seizmoloških), zaradi katerih do potresa sploh pride. Ukvarja se tudi z 
okoliškimi posledicami potresov kot so npr. tsunamiji in drugimi seizmičnimi viri, to so 
vulkanski, tektonski, atmosferski, oceanski in umetni viri (eksplozije). 
 
 
2.2. Potres 
 
Potres oz. seizmološki dogodek je poimenovanje za tresljaje oziroma tresenje Zemlje, ki ga 
povzroči nenadna sprostitev energije iz Zemeljske skorje. Potres uvrščamo med naravne 
pojave, čeprav danes lahko do njega pride tudi zaradi vplivov človeka na naravo (npr. 
eksplozije, porušitve rudnikov in velikih podzemnih rezervoarjev itd.). 
 
Kljub temu je večino potresov tektonskega izvora, katere pojasnjuje teorija o tektoniki plošč. 
Ta teorija izhaja iz teorije o premikanju celin in širjenju oceanskega dna. Površina Zemlje je 
po teoriji tektonike plošč v konstantnem gibanju. Gibanje je posledica pomikanja segretih 
kamnin iz notranjosti proti zunanjemu sloju Zemlje. Te segrete kamnine se približajo 
zunanjemu tj. površinskemu sloju Zemlje. Skozi ta sloj ne morejo penetrirati in so tako 
prisiljene v spremembo smeri. Širiti se začenjo v vse druge smeri paralelno s površino in 
tako »raztegujejo« sloj Zemlje nad seboj, ga prisilijo v gibanje. Zunanji sloj Zemlje je 
razdeljen na dva dela, to sta litosfera in notranja astenosfera. Litosfera  »plava« na astenosferi 
in je od nje precej trša. Razdeljena je na 13 glavnih tektonskih plošč in še 7 manjših, skupno 
20 plošč. Plošče so debele okoli 100 km in se premikajo relativno ena na drugo. Zgornji oz. 
zunanji kamniti sloj teh plošč se imenuje Zemeljska skorja. Skorja pod kontinenti je debela 
25-60 km medtem, ko je pod oceani debela le 4-6 km. Litosferske plošče se medsebojno 
premikajo na tri načine tj. konvergentno (se rinejo medseboj), divergentno (se razmikajo) in 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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transformacijsko (plošči drsita ena ob drugi). Na medsebojnih mejah teh plošč pride do 
različnih dogodkov, kot so potresi, nastajanja in izbruhi ognjenikov, gradnja gora in nastaneh 
oceanskih jarkov. Astenosfera pravtako sodeluje pri tektoniki plošč. Debela je vsaj 100 km 
lahko tudi do 400 km. Kljub vročini in relativno nizki gostoti ostaja astenosfera zaradi tlaka 
plastična. Zaradi tega se seizmični valovi pri prehodu skozi njo upočasnijo (cona nizke 
hitrosti) [1]. 
 
Torej do potresa pride, na robnih delih litosferskih oz. tektonskih plošč, kjer so v 
medsebojnem stiku ena z drugo. Plošče se ves čas premikajo relativno ena na drugo in zaradi 
valovitih oblik pri gibanju naletijo na fizične ovire. Te ovire na nekaterih delih zaustavijo 
gibanje ter povzročijo plastično deformiranje in kopičenje napetosti. Z nadaljnim gibanjem 
litosferskih plošč napetost na teh območjih narašča dokler ne doseže kritične vrednosti, ki 
pripelje do preloma in zdrsa tega dela nazaj v ravnovesno lego. Pri tem pride do sprostitve 
energije (shranjene kot relativni raztezek kamnin) v obliki udarnih valov. Lokacija, kjer do 
tega pride je točka izvora potresa in se imenuje fokus oz. hipocenter. Od tu se energija širi v 
obliki elastičnih valov, imenovanih seizmološki valovi, podobno kot če bi kamen vrgli v 
vodo in opazovali širjenje serijo koncentričnih valov okoli točke kjer je kamen zadel gladino 
vode. Posledice teh valov čutimo na površini v obliki tresljajov in to imenujemo potres. 
Potres je trodimenzionalni dogodek tako da se valovi lahko iz hipocentra širijo tako v 
vertikalni in horizontalni ravnini, kar nam daje več različnih vrst seizmoloških valov. 
Projekcija hipocentra na površini nad njim se imenujeme epicenter [1]. 
 
 
2.3. Seizmični valovi 
 
Pri krhkem lomu Zemeljske skorje med potresom se okoli 10% celotne tektonske energije 
sprosti v obliki seizmičnih valov.  
Seizmični valovi so energijski valovi, ki potujejo skozi notranje plasti Zemlje. Poleg 
potresov so tudi posledica vulkanskih izbruhov, gibanja magme in eksplozij, ki sproščajo 
nizkofrekvenčno akustično energijo. Zaznamo in merimo jih s seizmometri, hidrofoni (v 
vodi) in pospeškomeri. Hitrost teh valov je odvisna od gostote in elastičnosti medija po 
katerem se gibajo. Z meritvami časa potovanja valov do površine lahko preko tega 
ugotovimo kje se nahaja izvor oz. hipocenter. Praviloma hitrost z globino narašča. Obstaja 
več različnih tipov seizmičnih valov [1]. 
Tresenje površine se generira zaradi dveh tipov valov. To so telesni valovi, ki potujejo skozi 
notranje plasti Zemlje in površinski valovi, ki se gibajo po zunanjih plasteh Zemljine 
površine.  
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.3.1. Telesni valovi 
Potujejo skozi notranjost telesa oz. materiala, torej v primeru potresa so to valovi, ki potujejo 
skozi Zemljo, se gibljejo pod njeno površino. Pot in hitrost njihovega gibanja je odvisna od 
materialnih lastnosti, kot sta gostota in žilavost. So valovi, ki jih med potresom začutimo 
prve saj se širijo hitreje od površinskih valov. 
Glede na način gibanja telesnih valov jih ločimo na dva tipa, ki sta opisana v nadeljevanju. 
 
Tlačni valovi oziroma »p« (ang. primary) valovi 
- So longitudinalni valovi. 
- Potujejo skozi vse tipe teles, torej skozi trdna telesa in tudi skozi tekočine (plini in 
kapljevine). 
- Ob začetnem trku nekega telesa ob drugo telo se energija s prvega telesa sprva 
prenese na prve (robne) molekule drugega telesa. Te molekule se posledično tlačijo 
in se »zaletijo« v sosednje molekule ter prenesejo energijo na njih. Sedaj se tlačijo te 
molekule in prenašajo energijo naprej po telesu, medtem ko se prve molekule 
sprostijo in vrnejo v prvotno stanje. Tak način prenašanja energije se nadaljuje skozi 
celotno telo. Zato jim pravimo tudi kompresijski valovi, saj povzročajo tlačenje in 
sproščanje medija skozi katerega se širijo.  
- So precej podobni zvočnemu valovanju, po obliki, majhnih amplitudah in kratkih 
periodah 
- So najhitrejši valovi (hitrosti cca. 1,5-8 km/s) in zato tudi prvi valovi, ki jih zazna 
seizmogram (tudi do 2x hitrejši od sekundarnih »s« valov). V zraku potujejo v obliki 
zvoka (z zvočnjo hitrostjo). 
- Imajo relativno majhen potencial za povzročanje škode. 
 
Slika 2-1: Prikaz tlačnih oz. primarnih valov pri prehodu skozi material v 4 časovnih trenutkih. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Strižni valovi oziroma »s« (ang. secondary) valovi 
- So transverzalni valovi (pomeni da do dislokacije pride v smeri, ki je pravokotna 
glede na smer širjenja energije trka). 
- Potujejo le skozi trdna telesa, saj mora biti material skozi katerega se širijo valovi 
povezan z močnimi vezmi, ki se ne bodo porušile in bo posledično celotno telo 
transverzalno nihalo (preko močnih medmolekulskih vezi se bo material 
transverzalno vlekel v eno in drugo smer). 
- So počasnejši valovi kot primarni »p« valovi (tipično je njihova hitrost okoli 60% 
hitrosti primarnih valov). 
- So podobni elektromagnetnemu valovanju, saj imajo velike amplitude, dolge 
periode in se ne širijo skozi fluid. 
 
 
Slika 2-2: Prikaz strižnih oz. sekundarnih valov pri prehodu skozi material v 4 časovnih 
trenutkih. 
Telesne valove lahko popišemo z Navierjevo enačbo, ki predpostavi neskončnen, homogen, 
izentrop in elastičnen medij. Hitrosti širjenja »p« (označeno z Vp) in »s« (označeno z Vs) 
valov skozi tak medij z gostoto ⍴ podajata naslednji dve enačbi: 
 
 
Vp = √
𝐸(1−ʋ)
⍴(1+ʋ)(1−2ʋ)
 
 
(2.3.1) 
   
 
Vs = √
𝐸
2⍴(1+ʋ)
 
 
(2.3.2) 
Pri čemer ʋ predstavlja Poissonovo število, E pa predstavlja Youngov modul elastičnosti 
medija. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Razdaljo med izvorom potresa in lokacijo merjenja potresa Δx lahko tako izračunamo s 
poznavanjem časovne razlike Δt med prihodom »p« in »s« valov. Enačba je: 
 
 Δx = 
𝑉𝑝∙𝑉𝑠
𝑉𝑝−𝑉𝑠
∙ Δt 
 
(2.3.3) 
2.3.2. Površinski valovi 
Potujejo po zunanjih plasteh Zemeljske skorje ali po meji med dvema različnima 
površinama. Ustvarjeni so zaradi interfrence med telesnimi valovi, ki potujejo paralelno s 
površino, in mejami med različnimi plastmi pod površino. 
So počasnejši od telesnih valovanj in se širijo bližje zemljini površini. Vsa energija je tako 
ujeta blizu površine in posledično so lahko te valovi veliko močnejši in nevarnejši od telesnih 
valov (pogosto imajo najvišje amplitude na seizmogramu). Delijo se na Rayleigheve in 
Loveove valove. 
 
Rayleighovi valovi 
- Nastanejo zaradi interakcije vertikalno polariziranih »s« valov in »p« valovi, ki 
ustrezajo mejnim razmeram na površini.  
- Za razliko od telesnih valov so to nizkofrekvenčni valovi z dolgo valovno 
dolžino. So približno 90% počasnejši od »s« valov vendar pa so vseeno 
odgovorni za več škode pri potresih saj silijo površino v krožno gibanje(podobno 
kot valovanje morja) in s tem prinašajo hude obremenitve na stavbe. 
 
Slika 2-3: Prikaz širjenja Rayleigh-ovih valov pri prehodu skozi material v 4 časovnih trenutkih. 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Loveovi valovi 
- Nastanejo ob prisotnosti podpovršinskega sloja in to le iz horizontalno 
polariziranih »s« valov. Posledično se ne morejo širiti skozi fluid.  
- Gibljejo se v horizontalni ravnini pravokotno na smer širjenja valovanja.  
- Ponavadi se širijo rahlo hitreje od Rayleighovih valov, približno 90% hitrosti »s« 
valov in imajo večinoma največje amplitude in dolge periode. 
 
Slika 2-4: Prikaz Loveovih valov pri prehodu skozi material v 4 časovnih trenutkih. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
8 
Stoneleyevi valovi 
- Tip mejnega vala, ki se širi po meji trdnina-fluid ali ob posebnih pogojih tudi po 
mejah trdnina-trdnina. Največjo amplitudo te valovi dosežejo ravno na meji med 
dvema medijema in nato eksponentno upadajo. Najpogosteje se generirajo pri 
»sonic loggingu« vrtin in VSPjih (ang. vertical seismic profilling). 
 
Slika 2-5: Prikaz Stoneleyevih valov pri prehodu skozi material. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.4. Nevarnosti potresov 
Potres sam po sebi ne predstavlja direktne nevarnosti za ljudi. Samo tresenje ne ogroža 
človeških življenj ima pa velik vpliv na našo okolico. Najpogostejši način, na katerega nas 
prizadanejo potresi je materialna škoda in stroški, ki pri tem nastanejo. En sam potres z 
visoko magnitudo lahko v večjem urbanem območju povzroči materialne škode za več sto-
milijard evrov (npr. v mestu Kobe, Japonska, je potres leta 1995 z magnitudo 6,9 ustvaril za 
približno 200 milijard dolarjev škode) [2]. 
Potres lahko s svojim tresenjem podlage poškoduje mostove, stavbe in druge objekte, ki jih 
je naredil človek. Te objekti zaradi svoje vztrajnosti (in zaradi svoje mase se telesa upirajo 
gibanju oz. spremembi gibanja) želijo ostati v mirovanju, kar privede do zelo velikih 
obremenitev na zidove, stebre in druge podpore zgradb. V primeru previsokih obremenitev 
lahko pride tudi do porušitve. 
Nevarnost pa ne izvira zmeraj le iz slabe odpornosti stavb na potres. Do poškodb lahko pride 
tudi na podlagi pod njimi, kot vidimo na slikah 2-6 in 2-7. Kvaliteta površine na kateri stojijo 
stavbe ima zelo velik vpliv na posledice v primeru potresa. Za primer lahko vzamemo 
zgradbe locirane na peščenih površinah, površinah z debelim slojem mehke ilovice ipd., te 
zgradbe so v večji potresni nevarnosti zaradi možne likvidacije tal, plazov, posedanja, 
pretrganja in razpokanja tal. Do likvidacije tal pride takrat, ko se podzemne vode (npr. 
podtalnica) med potresom zmešajo z okoliško zemljo in s tem povzročijo zmehčanje podlage 
(tla se lahko pričnejo obnašati kot živo blato). Kadar je na taki podlagi stavba se lahko zaradi 
deformabilnosti tal, le ta nagne, podre ali pa tudi rahlo pogrezne v zemljo [3]. 
 
 
 
Slika 2-6: Slika prikazuje nagib stavbe zaradi posedanja podlage [3]. 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 2-7: Slika prikazuje porušitev stavbe zaradi pogrezanja tal [3]. 
 
Veliko današnjih zgradb zaradi svoje lokacije (nestabilni, mehkejši deli pobočij, gorovij) 
ogrožajo plazovi. Plaz je ena izmed večjih nevarnosti za človeška življenja v bližini in 
pravtako povzročajo veliko škode.  
 
Naslednja nevarnost potresov so poplave. Veliki potresi pod oceani so odgovorni za nastanek 
tsunamijev. Te so lahko, ob stiku z obalo, visoki več metrov in povzročijo veliko škodo ter 
v hujšem primeru ogrožajo tudi življenja.  
 
 
Slika 2-8: Prikaz zdrsa oceanskih tal, kar povzroči dvig vode in ustvari val[4]. 
 
Na sliki 2-8 vidimo, da tsunami nastane zaradi nenadnega zdrsa oceanskega dna v vertikalni 
smeri, voda pa se zaradi gravitacije želi vrniti v ravnovesno lego, kar povzroči val. Na 
globokem odprtem morju je ta val popolnoma nenevaren saj je visok le kakšen meter in se 
razprostira tudi po več 100 kilometrov velikem območju. Na sliki 2-9 pa vidimo, da se v 
bližini obale val zaradi plitkosti morja skrči in poviša tudi za več 10 metrov [4]. 
 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Slika 2-9: Krčenje in višanje valov pri prehajanju v plitke vode[4]. 
  
Potresi lahko podirajo tudi jezove in so odgovorni za poplave v okolici. Pogosta posledica 
potresov so tudi požari. Do teh pride zaradi poškodovanih in podrtih električnih napeljav, 
plinovodov, vnetljivih snovi itd. Podiranje stavb, poplave in požari so neposredne nevarnosti 
za človeška življenja in kot vidimo do njih večinoma pride prav zaradi stvari, ki jih je naredil 
človek. 
 
Če zgoraj obravnavane nevarnosti obnovimo vidimo da potres prinese trenutne posledice 
(posledice, ki nastanejo v trenutku potresa oz. takoj po njem) in dolgoročne posledice 
(posledice, ki trajajo še dolgo po potresu). Socialni trenutni učinki potresov so na primer 
poškodbe in smrti ljudi, prekinitev transportnih in komunikacijskih povezav, poškodbe 
vodovodnih cevi in kontaminacija vode. Ekonomski trenutni učinki pa so uničenje zgradb, 
ki vodi v izgubo služb, domov, javnih ustanov. Dolgoročne posledice pa so lahko razna 
širjenja bolezni, izseljevanje, ponovno grajenje hiš itd., v ekonomsken pogledu pa so 
dolgoročne posledice velike izgube denarja za obnavljanje in ponovno grajenje uničene 
infrastrukture. Vse te posledice lahko drastično poslabšajo ali celo uničijo življenja ljudi, ki 
so bili v območju potresa. 
Zaradi tega je glavni cilj preučevanja potresov in seizmoloških valovanj preprečevanje 
nevarnih posledic, ki jih le te povzročijo. Prav s tem pa se ukvarja protipotresni inženiring. 
To je interdisciplinarna veja inženirstva, ki se ukvarja z dizajnom in analizo stavb, mostov 
in drugih objektov. Glavni cilj je predvideti potencialne posledice velikih potresov in narediti 
vse objekte bolj odporne na potrese. Kar pomeni, da se želimo izogniti kakšni koli škodi na 
stavbah pri majhnih potresih in preprečiti veliko škodo ali celo porušitev stavbe pri večjih 
potresih. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.5. Seizmični učinek 
 
Pri potresu, za razliko od običajnih dinamičnih delovanj, negativni učinki niso dovedeni 
izpostavljenemu objektu ampak so na njem zgenerirani. Tako lahko imata dve zgadbi na 
enaki podlagi povsem različne reakcije na določen potres. Vse to je odvisno od togosti, 
trdnosti in duktilnosti zgradbe.  
Frekvenca in dušenje naj bi bili v primeru potresa fundamentalni veličini ampak nista, saj je 
frekvenca funkcija mase in togosti (in tudi trdnosti v plastičnem področju) in glavni vir 
dušenja pri potresnem inženiringu je energija absorbirana iz plastične deformaciije. Če 
odmislimo maso objekta, na učinek potresa na kompleksen način vplivajo togost, trdnost in 
duktilnost. 
Togost popisuje odpornost materiala proti deformaciji ob prisotnosti zunanje obremenitve. 
Pri potresu je to lastnost, ki diktira frekvenco vibriranja. Večja togost zgradbe ponavadi 
pomeni nihanje z nižjimi amplitudami vendar z višjo frekvenco. Materialni lastnosti, ki 
vplivata na togost strukture sta Young-ov elastični modul E in strižni modul G.  Druge 
lastnosti, ki vplivajo na togost so površina objekta v prerezu A, vztrajnostni moment J in pa 
tudi sama strukturna oblika zgradbe. Razmerja med višino, širino in dolžino imajo velik 
vpliv na togost. Na primer nizka stavba z veliko površino v prerezu je manj občutljiva na 
lateralne obremenitve kot visoka stavba z majhno površino, je bolj toga. 
 
Trdnost je ena glavnih mehanskih lastnosti materialov. Prikazuje nam njegovo odpornost na 
poškodbe oz.plastično deformacijo v prisotnosti zunanjih obremenitev. Trdnost se določa 
eksperimentalno s preizkusom, kjer material obremenimo z neki silo. To silo nato 
povečujemo in spremljamo deformacijo dokler ne pride do porušitve. 
 
Duktilnost je sposobnost materiala da prenese plastično deformacijo ne da bi se zlomil oz. 
da v primeru plastične deformacije obdrži zadostno mero togosti in trdnosti. Poznavanje 
duktilnosti je zelo pomembno saj imata dve zgradbi lahko podobno togost in trdnost v 
elastičnem področju ampak velike razlike (duktilen material se lahko deformira dosti več 
kot krhek preden pride do porušitve), ko preidemo v območje plastične deformacije. Zgradbe 
z visoko duktilnostjo omogočijo absorbcijo in disipacijo velike količine seizmične energije 
in so dobro odporne proti porušitvi. Kot vidimo ima duktilnost glavno vlogo pri dušenju 
nihanja zgradbe med potresom. Velik vpliv na duktilnost imata izbira materiala in 
temperatura [1]. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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2.6. Izogibanje resonanci 
 
Izogibanje resonanci zgradbe je najpomembnejši ukrep za preprečevanje poškodb pri 
potresu. 
Največja nevarnost za zgradbe pri potresih je visoka amplituda nihanja, katero bo zgradba 
občutila. Večja kot bo amplituda nihanja, večja bo verjetnost poškodb, delne ali kar celotne 
porušitve zgradbe. Največja amplituda nihanja se pojavi v primeru da stavba niha v svojem 
resonančnem območju.  
Resonanca je pojav, kjer vzbujalni sistem ali zunanja sila povzroči, da začne določen sistem 
oscilirati z večjo amplitudo pri določeni frekvenci. Frekvenčno območje v katerem je 
amplituda nihanja maksimalna imenujemo območje lastne frekvence f0, kar lahko vidimo na 
sliki 2-10. Do resonance pride, ko je sistem sposoben brez težav shraniti in pretvarjati 
energijo med dvema ali več različnimi vrstami (npr. prevtarjanje iz kinetične v potencialno 
energijo in obratno). Realni sistemi imajo pri tem pretvarjanju izgube, ki jih imenujemo 
dušenje.  
 
 
Slika 2-10: Slika prikazuje graf amplitude v odvisnosti od frekvence. Najvišja amplituda je pri 
frekvenci f0 (območje resonance). 
 
Vsaka zgradba ima svojo lastno frekvenco oz. resonančno območje. Tudi površina pod 
zgradbo ima svojo lastno resonančno frekvenco, ki pa v večini zavisi od njene trdote. Na 
resonanco objekta ali stavbe pa vpliva veliko parametrov kot so npr. višina, masa oz. 
razporeditev mase, materiali, temperatura, ipd.  
Torej če želimo zmanjšati oz. izničiti posledice potresov moramo poskrbeti, da nihanje oz. 
vibriranje tal, ki se prenaša na zgradbe ni v območju lastne frekvence te zgradbe. To pa je 
praktično neizvedljivo, saj ima vsaka zgradba različno lastno frekvenco (ta razlika je lahko 
občutna), kar pomeni, da so pri potresu nekatere zgradbe v večji nevarnosti od drugih.  
Na primer lastna frekvenca nizkih stavb je precej višja kot lastna frekvenca visokih stolpnic 
in nebotičnikov. To pomeni, da bodo v primeru potresa, ki bo povzročil visokofrekvenčno 
nihanje podlage (in posledično zgradb na njej), bolj ogrožal nizke stavbe kot pa visoke 
nebotičnike. 
Velik vpliv ima tudi sama podlaga. Material podlage oz. njena trdota močno vpliva na to s 
kakšno frekvenco bo nihala. Trše podlage (npr. trda kamnita podlaga) bo nihala z višjo 
frekvenco, kot mehkejša podlaga (npr. sediment). Torej splača se graditi visoke nebotičnike 
na trdih podlagah in nižje zgradbe na mehkejših podlagah. 
 
Primer tega kako velik vpliv na škodo ima površina pod zgradbami je katastrofalna škoda, 
ki jo je povzročil potres leta 1985 v Mexico City. Takrat je potres z magnitudo MS 8.1 tresel 
površino v območju njene resonance, kar je povzročilo večje osciliranje tal v časovnem 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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obdobju dveh sekund za kar 75-krat. To tresenje je povzročilo ogromno škodo na stavbah 
visokih med 50-80 metrov (podobno resonančno območje) v vrednosti 4 miljard dolarjev in 
več kot 8000 smrtnih žrtev [2]. 
 
 
2.7. Globina izvora potresa 
 
Potres lahko izvira od kjerkoli med Zemeljsko površino do 700 km pod njo. Ta razpon (0-
700 km) je razdeljen na tri cone: plitka (0-70 km), srednja (70-300 km) in globoka cona 
(300-700 km). Večina potresov je plitkih z izvorom le okoli 5-15 km pod površjem. Potresi, 
ki izvirajo globje od 70 km so bili raziskani leta 1922 in njihov obstoj je bil potrjen šele leta 
1931 po študiji seizmogramov večjega števila potresov, kar je vodilo do konstrukcije 
časovnih krivulj valovanja, ki so dosegla površino. S tega se je dalo razbrati iz kje potres 
izvira, saj po različnih plasteh zemlje valovi potujejo različno hitro [1]. 
 
 
2.8. Protipotresne rešitve oz. potresna vibroizolacija 
 
Že več kot pol tisočletja nazaj iz časa civilizacije Inkov se najde prve primere gradnje, ki je 
bila bolj odporna na seizmične dogodke. Inki so namreč zidove gradili iz natančno izrezanih 
kock kamna katere so se prilegale druga na drugo skoraj idealno. Pri tej gradnji niso uporabili 
nobene malte, kar je pripomoglo k odpornosti proti potresom. Med potresom se te zidovi 
rahlo premikajo (kocke rahlo nihajo in se drgnejo ena po drugi) in se nato znova postavijo v 
prvotno pozicijo. Temu bi danes rekli pasivna kontrola vibracij ki vključuje princip 
disipacije energije in preprečevanja nihanja v resonančen območju. 
 
V današnjih časih pa poznamo bolj moderne in zanesljive rešitve za blaženje oz. 
preprečevanje škode ob potresnih/seizmičnih sunkih. Te rešitve so seizmična zaščita oz. 
nadzor. Deli se na 3 tipe, to so pasivni, aktivni in hibridni seizmični nadzor. 
 
 
- Pasiven seizmični nadzor (pasivna vibroizolacija) 
So pasivni sistemi, ki ne potrebujejo zunanjega vira energije za delovanje. V delovanje jih 
spravijo potresni sunki. Sem uvrščamo masne, histerezne blažilnike in tudi bazno izolacijo. 
 
- Aktiven seizmični nadzor (aktivna vibroizolacija) 
To so aktivni sistemi, ki ščitijo stavbo z implikacijo sil s katerimi zbalansiramo sile na 
stavbo, ki jih povzroči potres. Te sistemi potrebujejo računalniško nadzorovane aktuatorje, 
senzorje gibanja in »feedback« mehanizme, da operirajo z masnimi blažilniki razporejenimi 
po celotni stavbi. So manj priljubljeni zaradi nujne potrebe po zunanjem viru energije in 
njihove visoke cene. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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- Hibridni sezmični nadzor 
Hibridni sistemi vsebujejo lastnosti tako pasivnih kot aktivnih sistemov. Na primer uporaba 
bazne izolacije v kombinaciji z računalniško nadzorovanimi aktuatorji, ki operirajo z 
masnimi blažilniki. 
 
2.8.1. Masni blažilnik 
Prvi način vibroizolacije, ki ga bomo omenili je uporaba 
ustrezno nastavljenega masnega blažilnika (ang. tuned mass 
damper) oz. harmoničnega absorberja. To je naprava oz. objekt, 
enostavno prikazan na sliki 2-11, ki je vgrajen v zgradbo z 
namenom, da v primeru potresa zmanjša amplitudo nihanja oz. 
mehanskih vibracij zgradbe z absorbicijo kinetične energije 
sistema. Vgrajuje se jih tudi v avtomobile za zmanjšanje 
nelagodja ob vožnji. Masni blažilnik omogoča balansiranje 
velike vztrajnostne mase s komponento relativno nizke mase 
(npr. vgrajena betonska krogla). Ta komponenta  ima možnost 
nihati v enakih smereh kot stavba in med delovanjem niha v 
nasprotni smeri kot stavba in s tem duši njeno nihanje. Nihalna 
frekvenca je naravnana (tako kot so strune na kitari uglašene) 
z uporabo vzmetenja ali krogličnih transfernih enot (ang. ball 
transfer units) na tak način, da efektivno znižamo amplitudo 
nihanja stavbe v območju lastne frekvence. 
Blažilniki oz. dušilci so se v letalski in avtomobilski industriji uporabljali že veliko pred 
uporabo v gradbeništvu. Danes pa je to eden izmed najbolj učinkovitih načinov 
preprečevanja škode ali celo porušitev stavb med potresom. 
Seizmični valovi, ki nastanejo med potresom bodo spravili stavbe v nihanje, katerega 
intenzivnost je odvisna od frekvence in smeri nihanja podlage, velikosti, mase in tipa 
konstrukcije. Z masnim dušilnikom se poskušamo izogniti resonančnemu območju nihanja 
ali v najslabšem primeru vsaj povečati dušenje v resonanci [6]. 
 
Najbolj znan primer uporabe masnega blažilnika je prikazan na sliki 2-12 in 2-13. Vgrajen 
je v nebotičnik Taipei 101. ki spada med eno najvišjih zgradb na svetu. Visok je 509 metrov 
in je bil do leta 2010 najvišji nebotičnik na svetu. Med nadstropji 87 in 91 ima vgrajeno 
veliko rumeno sfero, ki visi z osmih jeklenih kablov. Težka je 728 ton in deluje kot masni 
blažilnik nebotičnika. Zmanjšuje amplitudo nihanja stavbe v primeru vetra ali potresa [7]. 
 
Slika 2-11: Skica osnovne 
konstrukcije na kateri je 
masni blažilnik. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 2-12: Masni blažilnik v nebotičniku Taipei 101 [7]. 
 
 
 
 
Slika 2-13: Taipei 101 z masnim blažilnikom, ki zaseda kar 5 nadstropij in tehta okoli 728 ton [7]. 
 
Primer poenostavljenega masnega blažilnika bomo obravnavali tudi v praktičnem delu 
naloge. 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.8.2. Histerezni blažilnik 
Naslednji omembe vreden način vibroizolacije je histerezni blažilnik. Histerezni blažilniki 
delujejo na principu disipacije energije, ki se sprošča med potresom. Energija, ki bi drugače 
v celoti povzročala nihanje zgradbe se v primeru histereznih blažilnikov v nekem delu porabi 
na njih [8]. 
Poznamo več vrst histereznih blažilnikov, katere bomo tudi predstavili [9]. 
- Blažilnik z viskozno tekočino 
Prikazan je na sliki 2-14 in se ponavadi uporablja kot dodaten dušilni sistem. Spada v pasivno 
seizmično zaščito. Histereza ima ovalno obliko in stopnja dušenja je odvisna od hitrosti. 
Njihova prednost je da jih po potresu večinoma ni potrebno zamenjati. So najbolj pogosto 
uporabljan histerezni blažilnik in se uporabljajo tudi za blaženje nihanja zaradi vetra. 
 
 
Slika 2-14: Primer blažilnika z viskozno tekočino. Energija potresa se prenaša na tekočino, ta se 
segreva. 
- Blažilnik s trenjem 
Trenje je najbolj efektiven in zanesljiv način za disipacijo kinetične energije premikajočega 
se telesa. Imamo dva tipa takih blažilnikov, to so rotacijski ter linearni in oba delujeta na 
enak način s pretvorbo kinetične energije v toploto. Izdelava teh blažilnikov je relativno 
enostavna in cenovno ugodna. Slaba stran teh blažilnikom je možnost pojava »stick-slip« 
efekta in hladnega zvarjenja. Niso primerni za disipiranje vetrne energije zaradi konstante 
prisotnosti obrabe pri teh dušilnikih, pri potresih obraba ni problematična. Histereza ima 
pravokotno obliko. 
 
 
Slika 2-15: Primer blažilnika s trenjem. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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- Blaženje z upogibljivo kovino 
Absorbirajo energijo prek deformacije blažilcev. Te blažilci se dobro obnesejo pri večjih 
potresih saj lahko absorbirajo velike količine energije vendar morajo biti po potresu 
zamenjani. Slabost je tudi to, da lahko po potresu zaradi upogiba teh blažilnikov tudi sama 
zgradba ostane trajno deformirana. 
 
 
Slika 2-16: Primer blaženja v upogibljivo kovino (vzmet), ki se ob večjih potresih trajno deformira 
in ni več primerna za nadaljno uporabo. 
 
- Viskoelastični blažilnik 
So uporabljani za dušenje tako vetrne kot potresne energije, vendar so ponavadi omejeni na 
majhne energije oz. majhne deformacije. 
  
2.8.3. Bazna izolacija 
Naslednji tip vibroizolacije predstavlja bazna izolacija (ang. Base Isolation). Bazna izolacija 
je en izmed najbolj popularnih in učinkovitih načinov varovanja stavb. Z bazno izolacijo 
poskušamo preprečiti oz. kar se da zmanjšati prenos vibracij na zgradbo iz podlage pod njo. 
Bazna izolacija spada med pasivne kontrole vibracij. Povratne zveze med podlago in stavbo 
ni oziroma je minimalna. 
Sistemi bazne izolacije so vedno sestavljeni iz izolacijskih enot, lahko pa imajo tudi dodatne 
izolacijske komponente. Izolacijske enote so osnovni elementi sistema bazne izolacije 
namen katerih je efekt ločevanja stavbe od podlage. Izolacijske komponente pa so povezave 
med izolacijskimi enotami in njihovimi deli. Te komponente nimajo efekta ločevanja. Bazna 
izolacija ni primerna za vse vrste zgradb in se uporablja izključno na trdih podlagah [10]. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 2-17: Prikaz bazne izolacije, katere cilj je čim manjši prenos energije potresa s podlage na 
stavbo. 
 
Ločimo več tipov bazne izolacije. Spodaj so našteti najpogosteje uporabljani primeri [10]. 
 
- Ležaji z gumo (Elastomeric Rubber Bearings) 
To je uležajenje z gumo, najbolj znan je »Lead Rubber Bearing« oz. uporaba gumijastega 
ležaja s svinčeno sredico. Izgled teh ležajev lahko vidimo v prerezu na sliki 2-18. Sestavljeni 
so iz tankih plasti sintetične ali naravne gume v horizontalni smeri. Lahko prenašajo velike 
vertikalne obremenitve z zelo malo deformacije, so pa fleksibilni pri lateralnih 
obremenitvah. Svinčena sredica poveča dušenje, saj sama guma ne omogoča veliko dušenja. 
Zgoraj in spodaj je pokrit z jeklenima ploščama, ki preprečujeta gubanje gume.  
 
Slika 2-18: Na sliki je svinčen ležaj z gumo (ang. Lead Rubber Bearing). 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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- Vzmeti 
Vzmeti se večinoma uporabljajo v mehanskih aplikacijah in ne toliko pri zgradbah, saj 
omogočajo fleksibilnost tako v vertikalni kot horizontalni smeri. 
 
 
Slika 2-19: Bazna izolacija z vzmetmi. 
- Kroglični in valjčni ležaji 
Za varovanje pred lateralnimi sunki močnih potresov. Uporablja se tudi pri stolpnicah na 
mehkejših podlagah, prikazano na sliki 2-20. 
 
- Nihajni ležaj s trenjem (ang. Friction pendulum bearing) 
Med potresom se zaradi lateralnih sil ležaj zapelje po konveksni površini in s tem močno 
zmanjša prenos tresenja do stavbe. Zaradi ukrivljenosti površine po kateri je prišlo do 
premika se tako kot pri nihalu generirajo vračajoče sile, ki ležaj vrnejo v prvotno pozicijo. 
  
Slika 2-20: Primer uporabe krogličnega ležaja. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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2.9. Kako vrednotimo/merimo velikost potresa? 
Velikost potresa lahko prikažemo na več načinov. Poznamo kvalitativna ali ne-
instrumentalne in kvantitativne ali instrumentalne meritve. 
 
2.9.1. Intenziteta 
Primer ne-instrumentalne meritve je intenziteta. Že v 19. stoletju so klasificirali škodo zaradi 
potresa z določitvijo intenzitete. Intenziteta je določena subjektivno glede na škodo, ki jo je 
potres naredil. Naredila se je lestvica, na kateri je za vsako stopnjo točno določeno na kako 
velikem območju deluje in kakšno škodo povzroči potres te stopnje. Skozi čas je nastalo več 
takih lestvic (npr. MCS, MSK, EMS, JMA), ki pa se danes skoraj da ne uporabljajo več [1]. 
 
2.9.2. Magnituda 
Določanje magnitude potresa spada med kvantitativno merjenje velikosti potresa. Prej 
obravnavane seizmološke valove zazanamo s pomočjo instrumenta imenovanega 
seizmogram. Seizmogram zazana oscilacijo površine oz. amplitudo nihanja pod seboj in 
izriše krivuljo v odvisnosti od časa. Moderni, občutljivi seizmogrami lahko zabeležijo močne 
potrese po celem svetu. Iz izmerjenih amplitud nihanja lahko s preračunom dobimo 
magnitudo potresa.  
Amplituda je vrednost odmika od ravnovesne lege, do katere pride pri nihanju. Lahko je 
pozitivna ali negativna odvisno od smeri nihanja. Magnituda pa je vedno pozitivna vrednost, 
je neodvisna od koordinatnega sistema [1]. 
 
- Richterjeva lestvica 
Prvi množično uporabljan način merjenja magnitude potresov je bila Richterjeva lestvica. 
Leta 1934 jo je sestavil seizomolog Charles F. Richter na inštitutu za tehnologijo v 
Californiji.  
Ustvaril je empirično in kvantitativno oceno moči potresa. Delovala je po enostavnem 
principu zabeleženja nihaja z največjo amplitudo in poznavanja razdalje med seizmogramom 
ter potresom.  
Magnituda potresa po Richterju je določena z logaritmom največje amplitude (A), 
zabeležene na seizmogramu, ki pa je s korekcijo prilagojena glede na oddaljenost od 
epicentra. Magnituda je izražena z decimalnim številom. Zaradi logaritemske osnove pa 
pomeni, da se pri potresu, ki je po Richterjevi lestvici od drugega višji za natanko 1 stopnjo 
(celo število) sprosti 31,6-krat več energije, magnituda (oz. amplituda nihanja) pa je 10-krat 
višja kot pri potresu, ki je za 1 stopnjo nižji.  
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Magnituda po Richterju: 
 
 ML= log(A) – log(A0) (2.9.1) 
 
Danes se Richterjeva lestvica zaradi svoje nenatančnosti ne uporablja več razen za 
posamezne manjše lokalne potrese.  
Problem Richterjeve lestvice je njena predpostavka, da potresi vseh velikosti sproščajo točno 
določene količine energije v posameznih časovnih intervalih. Izkaže pa se, da pri močnješih 
potresih pride do bolj dolgoročnega sproščanja energije (velik delež energije potresa se 
sprosti kasneje s počasnejšimi valovi). 
To pomeni, da pri zelo močnih potresih hitri telesni valovi slabo oz. nepravilno ocenijo 
njegovo velikost. Pri teh potresih bi morali več pozornosti (večji pomen) posvetiti 
počasnejšim valovom (po nekaterih raziskavah naj bi Loveovi valovi najbolje popisali zelo 
močne potrese) toda tudi ta način ni povsem zanesljiv saj največ škode na zgradbah vseeno 
povzročajo hitrejši valovi. Zaradi tega se seizmologi danes osredotočajo na dva parametra 
za popis fizičnih efektov potresa, to sta seizmični moment in sproščena energija. 
 
- Magnituda telesnih valov in magnituda površinskih valov 
Boljši od Richterjeve magnitude sta magnitudi telesnih in površinskih valov, ki omogočata 
precej natančno merjenje potresov po celotnem svetu in ne le lokalno. 
Potres povzroči tako telesne, kot površinske valove, ki se pri širjenju iz izvora obnašajo 
različno (način in hitrost širjenja valov), zato imamo dve  različni enačbi za določanje 
magnitude (ena za določanje magnitude telesnih valov in druga za določanje magnitude 
površinskih valov).  
 
Z magnitudo telesnih valov mb merimo amplitudo »p« valov s periodo pribl. 1 sekunde oz. 
valovne dolžine manjše od 10 km. Ta tip meritve je primeren za globoke potrese (pri katerih 
ni veliko površinskega valovanja) in tudi zelo oddaljene potrese (600 km+). 
 
Enačba za telesne valove: 
 
 mb = log10(A/T) + Q(D,h) 
 
(2.9.2) 
 
 
Z magnitudo površinskih valov MS merimo amplitudo Rayleighjevih valov s periodo 20 
sekund oz. valovne dolžine okoli 60 km (pogosto pri oddaljenih potresih, kjer je epicenter 
lociran več kot 2000 km stran). MS se uporablja pri večjih potresih, vendar ni primeren za 
zaznavanje globokih ali relativno majhnih lokalnih potresov. Ta limitacija je zaradi 
karakteristike Rayleigh-jevih valov. 
 
Enačba za površinske valove: 
 
 MS = log10 (A/T) + 1.66 log10 (D) + 3.30 
 
(2.9.3) 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Spremenljivka A je amplituda nihanja površine v mikronih, spremenljivka T je perioda v 
sekundah in Q pa je korekcijski faktor, ki upošteva D (kot v stopinjah) in h (razdalja v km) 
med epicentom ter lokacijo merjenja (seizmograma). 
 
- Momentna magnitudna lestvica 
Namesto Richterjeve lestvice, ki v primeru večjih potresov podcenjuje njihovo dejansko 
magnitudo, uporabimo momentno magnitudno lestvico MW. MW upošteva strig do katerega 
pride pri viru potresa. Ta lestvica nima nobene relacije z valovno dolžino in je zato primerna 
za vse vrste potresov. 
To je v seizmologiji meritev jakosti potresa glede na sproščeno energijo. Jakost temelji na 
seizmičnem momentu potresa, ki ga določimo po enačbi:  
 
 M0 = G ∙A ∙ Δu 
 
(2.9.4) 
 
Kjer je G strižna togost materiala v okolici preloma (lahko upoštevamo G = 32000 MPa v 
skorji in G = 75000 MPa v slojih pod njo), A je površina prelomnice in Δu je povprečna 
dislokacija na prelomnici. 
 
Jakost se nato določi z enačbo:  
 
 MW = 2/3 log10(M0) - 10.7 
 
(2.9.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
24 
 
3. Metodologija raziskave 
V uvodnem delu smo našteli več znanih in uspešnih opcij umiritve nihanja (harmonično 
vzbujanega oscilatorja).  
Ena izmed njih je primer masnega blažilnika, kjer osnovnemu sistemu prigradimo še dodaten 
sistem. Naloga tega dodatnega sistema je da s svojo vztrajnostjo sili osnovni sistem v 
ravnovesno lego (absorbira delež energije, ki povzroča nihanje), deluje kot mirilec nihanja. 
Da pa pride masni blažilnik do izraza oz. uspešno duši nihanje osnovnega sistema je 
pomembna pravilna izbira njegovih parametrov kot so npr. masa, togost in dušenje.  
 
V praktičnem delu si želimo ugotoviti oziroma prikazati učinkovitost teh vrst blažilnikov na 
zmanjšanje nihanja primarnega objekta oz. nebotičnika izpostavljenega močnim potresnim 
sunkom. Določitev idealnih parametrov je v realnosti praktično nemogoče, saj nikdar ne 
vemo točno do kakšnega potresa bo prišlo (kakšna bo magnituda, frekvenca, kako dolgo bo 
trajal, itd.).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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3.1. Enostaven primer masnega blažilnika 
Za lažje razumevanje si poglejmo delovanje masnega blažilnika na enostavnem primeru. 
 
- Sistem brez masnega blažilnika 
Sprva si poglejmo primer enostavnega sistema z eno prostostno stopnjo. Imamo objekt A z 
maso m1, ki je z vzmetjo togosti k1 povezan na podporo. Dokler je objekt A v začetni oz. 
ravnovesni legi ta popolnoma miruje.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gibalna enačba sistema : 
 
𝑚1 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝑘1 ∙ 𝑥(𝑡) = 0 
 
(3.1.1) 
 
Sedaj pa objekt A  za določeno vrednost izmaknemo v horizontalni smeri (smer x) iz 
ravnovesne lege (v našem primeru za 0,1 m). Objekt bo posledično začel nihati. Zanemarimo 
dušenje in silo teže. 
Podatki: 
m1 = 20 kg 
k1 = 20 N/m 
Slika 3-1: Skica sistema brez masnega blažilnika. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 3-2: Nedušeno nihanje Objekta A, ki smo ga za 0,1 m izmaknili iz ravnovesne lege. 
- Sistem z masnim blažilnikom 
V tem primeru pa na ta enak sistem dodamo še dodaten objekt z maso m2, ki je na objekt A 
vezan z vzmetjo s togostjo k2. Ta dodaten objekt bo služil kot masni blažilnik in njegova 
naloga bo zmanjšati amplitudo nihanja prvotnemu objektu. 
Ta sistem ima dve prostostni stopnji in za njegov popis sta zato potrebni dve gibalni enačbi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gibalni enačbi sistema: 
 
𝑚1 ∙ ?̈?(𝑡)  + (𝑘1 + 𝑘2)  ∙ 𝑥(𝑡) −  𝑘2 ∙ 𝑥2(𝑡) = 0 
 
 
          (3.1.2) 
𝑚2 ∙ ?̈?2(𝑡) − 𝑘2  ∙ 𝑥(𝑡) + 𝑘2 ∙ ?̈?2(𝑡) = 0 
 
 
 
Če sedaj Objekt A zopet izmaknemo iz ravnovesne lege za 0,1 m bo sistem ponovno zanihal 
vendar tokrat drugače zaradi prisotnosti masnega blažilnika.  
5 10 15 20
t s
0.10
0.05
0.05
0.10
pomikm
Podatki: 
m1 = 20 kg 
k1 = 20 N/m 
m2 = 10 kg 
k2 = 16 N/m 
Slika 3-3: Skica sistema z masnim blažilnikom. 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 3-4: Nedušeno nihanje za 0,1 m izmaknjenega objekta A z MB. 
Vidimo da je v tem primeru amplituda nihanja Objekta A nekoliko nižja, kot pa v prvotnem 
primeru brez masnega blažilnika. Do tega pride zaradi tega, ker se je del kinetične energije 
z objekta A prenesel na MB. 
 
- Prikaz harmonično vzbujanega sistema  brez in z masnim blažilnikom 
Če dodamo obema zgornjima sistemoma poleg izmika iz ravnovesne lege še harmonično 
vzbujevalno silo je razlika pri nihanju še bolj očitna. Spremenijo se tudi gibalne enačbe obeh 
sistemov. 
 
Vzbujevalna sila:  
 
𝐹(𝑡) = 5 ∙ sin(𝜔𝑡) 
 
(3.1.3) 
 
Lastna frekvenca sistema: 
 
𝜔 = √
𝑘1
𝑚1
= 1 𝐻𝑧 
 
 
(3.1.4) 
 
Gibalna enačba sistema brez masnega blažilnika: 
 
 
𝑚1 ∙ ?̈?(𝑡)  + 𝑘1 ∙ 𝑥(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
 
(3.1.5) 
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Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Gibalni enačbi sistema z masnim blažilnikom: 
 
 
𝑚1 ∙ ?̈?(𝑡)  + (𝑘1 + 𝑘2) ∙ 𝑥(𝑡) − 𝑘2 ∙ 𝑥2(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
 
 
      (3.1.6) 
 
𝑚2 ∙ ?̈?2(𝑡)  −  𝑘2 ∙ 𝑥(𝑡) + 𝑘2 ∙ 𝑥2(𝑡) = 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3-5: Nihanje objekta A; a) brez MB, b) z MB. 
 
Na sliki 3-5 je vidna redukcija amplitude nihanja zaradi delovanja MB. Opazimo, da zaradi 
vzbujanja z lastno frekvenco na sliki 3-5a amplituda nihanja tudi po 20 sekundah še vedno 
narašča medtem ko na sliki 3-5b, kjer smo objektu dodali MB, amplituda že po približno 10 
sekundah začne znatno upadati. 
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- Mirilec nihanja 
V prej obravnavanem primeru lahko vidimo, da prigraditev dodatnega sistema pomaga 
nekoliko znižati nihanje osnovnega sistema. Za dosego največjega znižanja amplitude 
nihanja vzbujanega osnovnega sistema pa je potrebna pravilna izbira parametrov m2 in k2 
dodatnega sistema. Prigrajen dodatni sistem s pravilno izbiro teh parametrov bo omogočil 
najhitrejšo umiritev osnovnega sistema in se imenuje mirilec nihanja [11]. 
Za določitev mirilca nihanja moramo najprej postaviti sistem gibalnih enačb in predpostaviti, 
da amplituda nihanja osnovnega sistema limitira proti 0. Parametre prigrajenega sistema 
prilagodimo na tak način, da ustrezajo tej predpostavki. 
 
Določimo mirilec nihanja za prej obravnavani primer z gibalnima enačbama (3.1.6).  
Predpostavimo, da pri nihanju z lastnimi oblikami vsaka koordinata izvaja harmonično 
simultano nihanje in tako zapišemo nastavek za rešitev sistema v sledeči obliki (z enako 
krožno frekvenco ω): 
 
𝑥1(𝑡) = 𝑋1 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡) 
 
 (3.1.7) 
 
𝑥2(𝑡) = 𝑋2 ∙ sin(𝜔 ∙ 𝑡) 
 
 
Ta nastavka nato vstavimo v gibalni enačbi in dobimo sistem dveh algebrskih enačb: 
 
(𝑘1 + 𝑘2 − 𝑚1 ∙ 𝜔
2) ∙ 𝑋1  − 𝑘2 ∙ 𝑋2 = 𝐹0 
 
 (3.1.8) 
 
− 𝑘2 ∙ 𝑋1 + (𝑘2 − 𝑚2 ∙ 𝜔
2) ∙ 𝑋2 = 0 
 
Sedaj pa lahko predpostavimo X1 → 0 in ga zapišemo z enačbo: 
 
𝑋1 = 
det(𝐷1(𝜔))
det(𝐷(𝜔))
 = 
1
det(𝐷(𝜔))
∙ F0 ∙  (𝑘2 −  𝑚2 ∙ 𝜔
2) 
 
 
Sledi: 
 
(3.1.9) 
 
𝜔2 =  
𝑘2
𝑚2
 
 
Torej pogoj za optimalno umiritev nihanja osnovnega sistema mora veljati:√
𝑘2
𝑚2
 = 𝜔. 
Grafično si poglejmo kako je izboljšano umirjanje nihanja z optimalno izbiro parametrov 
prigrajenega sistema.  
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Slika 3-6: Nihanje objekta A s poglavja 3.1, a) Primer s slike 3-5 z in brez MB, b) Primer z 
optimalno določenimi vrednostmi m2 in k2 za MB (ti. mirilec nihanja) in isti primer brez MB. 
 
3.2. Teoretičen primer brez protipotresne izolacije 
Obravnavali bomo primer brez masnega blažilnika oziroma brez kakršne koli dodatne 
potresne izolacije. Rezultati tega primera bodo služili za primerjavo s primerom, ki je 
potresno izoliran in nam bo s tem pomagal pri določanju učinkovitosti protipotresne 
izolacije. Nebotičnik med potresom bomo poenostavljeno prikazali kot togo palico, ki je 
konzolno vpeta v podlago. Njen odpor proti gibanju bomo poenostavili s torzijsko vzmetjo  
na mestu vpetja. Potres oz. seizmične sunke pa bomo simulirali s harmoničnim vzbujanjem 
palice. 
 
 
Slika 3-7: Skica poenostavljenega nebotičnika brez masnega blažilnika. 
 
3.2.1. Gibalna enačba 
Potrebne podatke smo poskušali določiti čimbolj podobne tistim v realnosti. Višino in maso 
zgradbe smo dali primerljivo s tistimi najvišjimi na svetu. Nekateri podatki so 
poenostavljeni, da ustrezajo že tako poenostavljenemu primeru. Na primer, zaradi 
predpostavke, da je nebotičnik idealno togo telo in da niha brez deformacij, smo 
predpostavili visoki in skozi celotno višino konstantni vrednosti za kt in d. V realnosti sta ti 
dve vrednosti nižji in nekonstantni po celotni višini (togost je višja pri tleh in nižja pri vrhu 
nebotičnika).  
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Vzbujevalno silo, s katero imitiramo potresne sunke smo določili s poskušanjem. Izbrali smo 
tako silo, ki je dovolj velika, da rahlo zaniha celoten sistem (približno tako, kot bi zgradba 
zanihala v realnosti v primeru močnejšega potresa). 
Tabela 1: Uporabljeni materialni in geometrijski parametri. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V primeru nihanja palice zaradi harmoničnega vzbujanja imamo opravka s sistemom z le 
eno prostostno stopnjo. Za zgornji primer velja sledeča gibalna enačba: 
 
𝐽 ∙ ?̈?(𝑡) =  −𝑘𝑡 ∙ 𝜑(𝑡) − 𝑑 ∙ ?̇? + m∙g∙L∙  𝜑(𝑡)/2 + 𝐹𝑡 ∙ L/2 (3.2.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
veličina vrednost enota 
m 4 ∙ 108 kg 
L 500 m 
kt 8,5 Nm/rad 
d 1 ∙ 1013 Nms/rad 
F0 5 ∙  1010 N 
Ft F0 ∙ sin(3 ∙ π ∙ t) N 
Ft2 F0 ∙ sin(ω ∙ t) N 
J (= 
𝑚
3
∙ 𝐿2) 3,33 ∙ 1013 kgm2 
Začetni pogoji: 
𝜑(0) = 0 
?̇?(0) = 0 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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3.2.2. Nihanje nebotičnika med potresom 
Potres bomo imitirali z vsiljenim nihanjem. Sistem bomo vzbujali na dva različna načina. 
Prvič z poljubnim harmonskem vzbujanjem Ft in drugič z najnevarnejšim načinom vzbujanja 
Ft2, kjer bomo sistem vzbujali v bližini njegove lastne frekvence ω. 
 
- Vzbujanje z Ft 
 
 
 
Slika 3-8: Prikaz nihanja nebotičnika, ki je vzbujan s poljubno harmonsko silo Ft (imitacija 
potresa). 
 
Opazimo lahko, da je nihanje na začetku nestabilno, to je tranzientni odziv na vzbujanje. Po 
nekaj trenutkih se nihanje stabilizira (preide v harmonično nihanje). 
 
 
- Vzbujanje z Ft2 
-  
Slika 3-9: Graf prikazuje amplitudo nihanja nebotičnika, ko je vzbujan v bližini lastne frekvence. 
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3.3. Teoretičen primer s potresno vibroizolacijo 
3.3.1. Poenostavitve in predpostavke 
Tudi v primeru z masnim blažilnikom bomo upoštevali nebotičnik kot palico. Predpostavili 
bomo, da v primeru potresa nebotičnik niha kot idealno togo telo, kar v realnosti ne drži. To 
bo omogočilo enostavnejši izračun, ne bo pa doprineslo velikih odstopanj rezultata od 
realnosti (napaka zaradi te poenostavitve je majhna). 
S torzijsko vzmetjo bomo poenostavljeno privzeli odpornost proti nihanju, ki jo ima objekt. 
Na vrhu palice je pritrjena vrvica, na kateri je obešena utež. Ta utež na nihalu je v našem 
primeru dodatni sistem, ki ima funkcijo masnega blažilnika, učinek katerega nas zanima. 
Seizmološke valove bomo simulirali preko harmonskega vzbujanja s silo F(t). 
 
Slika 3-10: Skica poenostavljenega nebotičnika z masnim blažilnikom. 
3.3.2. Gibalna enačba 
Za začetek je potrebno postaviti sistem gibalnih enačb. Sistem ima dve prostostni stopnji 
torej je potrebno določiti dve gibalni enačbi.  
 
Tabela 2: Uporabljeni materialni in geometrijski parametri. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
veličina vrednost enota 
m 4 ∙ 108 kg 
m2 1 ∙  108 kg 
L1 500 m 
L2 30 m 
kt 8,5 Nm/rad 
d 1 ∙ 1013 Nms/rad 
F0 5 ∙  1010 N 
Ft F0 ∙ sin(3 ∙ π ∙ t) N 
Ft2 F0 ∙ sin(ω ∙ t) N 
J (= 
𝑚
3
∙ 𝐿2) 3,33 ∙ 1013 kgm2 
Jt 6 ∙  1011 kgm2 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
zavihek »Osnovno«. 
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Slika 3-11: Razčlenitev glavnega sistema na dva dela za določitev gibalnih enačb. 
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Sledi zapis gibalnih enačb za oba dela s slike 3-11: 
 
 
𝐽1 ∙ 𝜑1̈ =  −𝑘𝑡 ∙ 𝜑1 − 𝑑 ∙ ?̇?1  + 𝑚1 ∙ g ∙  𝐿1 ∙ 𝜑1/2 + 𝐹𝑡  ∙  𝐿1 /2 + 𝐹𝑥  ∙ 𝐿1 ∙ cos 𝜑1 − 
𝐹𝑦  ∙  𝐿1  ∙ sin 𝜑1 
 (3.3.1) 
 
𝑚2 ∙ ?̈?𝑡 = −𝐹𝑥 
                        𝑚2 ∙ ?̈?𝑡 = −𝐹𝑦  − 𝑚1 ∙ g 
                                𝐽𝑡 ∙ ?̈?2 = − 𝐹𝑥 ∙ 𝐿2 ∙ cos 𝜑2  − 𝐹𝑦 𝐿2 ∙ sin 𝜑2 
 
(3.3.2) 
 
Določimo koordinate masnega središča oz. težišča masnega blažilnika: 
 
xt =  𝐿1  ∙ sin 𝜑1 + 𝐿2 ∙ sin 𝜑2 
 (3.3.3) 
 
yt =  𝐿1  ∙ cos 𝜑1 – 𝐿2 ∙ cos 𝜑2 
 
Zgornja izraza sedaj 2-krat odvajamo, da dobimo 2.odvod obeh spremenljivk: 
 
?̇?𝑡 = 𝐿1  ∙ cos 𝜑1 ∙ ?̇?1 + 𝐿2 ∙ cos 𝜑2 ∙ ?̇?2 
?̇?𝑡  = −𝐿1  ∙ sin 𝜑1 ∙ ?̇?1 + 𝐿2 ∙ sin 𝜑2 ∙ ?̇?2 
 (3.3.4) 
 
?̈?𝑡 = 𝐿1  ∙ cos 𝜑1  ∙ ?̈?1 − 𝐿1  ∙ sin 𝜑1 ∙  ?̇?1
2 +𝐿2 ∙ cos 𝜑2 ∙ ?̈?2 − 𝐿2 ∙ sin 𝜑2 ∙ ?̇?2
2  
?̈?𝑡 = −𝐿1  ∙ sin 𝜑1 ∙ ?̈?1 − = 𝐿1  ∙ cos 𝜑1 ∙ ?̇?1
2 + 𝐿2 ∙ sin 𝜑2 ∙ ?̈?2 + 𝐿2 ∙ cos 𝜑2 ∙ ?̇?2
2 
 
V naslednjem koraku vstavimo izpeljane ?̈?𝑡 in ?̈?𝑡 v enačbo (3.3.2). 
 
Predpostavimo majhne kote (𝜑 < 5°), zato sledi linearizacija: 
 
cos 𝜑 = 1 
 (3.3.5) 
sin 𝜑 = 𝜑 
 
Končni gibalni enačbi: 
 
𝐽 ∙ 𝜑1̈ (𝑡) =  −𝑘𝑡 ∙ 𝜑1(𝑡) − 𝑑 ∙ ?̇?1  + 𝑚1 ∙ g ∙  𝐿1 ∙ 𝜑1(𝑡)/2 + 𝐹𝑡  ∙  𝐿1 /2 + 
𝐹𝑥  ∙ 𝐿1 − 𝐹𝑦 ∙  𝐿1  ∙  𝜑1(𝑡) 
 
(3.3.6) 
 
𝐽𝑡 ∙ ?̈?2(𝑡) = 0 = −𝐹𝑥  ∙  𝐿2  – 𝐹𝑦 ∙ 𝐿2  ∙  𝜑2(𝑡) 
 
(3.3.7) 
 
Napaka! Če želite uporabiti Heading 1 za besedilo, za katerega želite, da se pojavi tukaj, uporabite 
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Začetni pogoji: 
𝜑1(0) = 0 
?̇?1(0) = 0 
𝜑2(0) = 0 
?̇?2(0) = 0 
3.3.3. Nihanje nebotičnika z MB med potresom 
Sistem bomo vzbujali na dva različna načina. Prvič s poljubnim harmonskem vzbujanjem Ft 
in drugič z najnevarnejšim načinom vzbujanja Ft2, kjer bomo sistem vzbujali z njegovo 
lastno frekvenco ω. 
 
- Vzbujanje z Ft 
 
 
 
Slika 3-12: a) Nihanje nebotičnika in MB pri vzbujanju s poljubno harmonsko silo Ft, b) Povečan 
prikaz nihanja nebotičnika 
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- Vzbujanje z Ft2 
 
Pri vzbujanju v bližini lastne frekvence pride do večjega učinka uporabe masnega blažilnika 
zato smo se odločili, da spremenimo nekatere podatke MB. Znižali smo maso (10-krat nižja 
od prej) in posledično vztrajnostni moment MB. S tem smo naredili primer bolj realističen, 
rezultati pa so še vedno zadovoljivi. 
 
Tabela 3: Spremenjeni podatki iz tabele 2. 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3-13: a) Nihanje nebotičnika in MB pri vzbujanju v bližini lastne frekvence, b) Povečan 
prikaz nihanja nebotičnika 
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4. Rezultati in diskusija 
- Rezultati vzbujanja z Ft 
 
  
 
Slika 4-1: Prikaz nihanja nebotičnika z in brez masnega blažilnika. Pri obeh primerih je sistem 
vzbujan z enako harmonsko silo Ft. 
Že s preprosto vizualno analizo slike 4-1 vidimo, da je amplituda nihanja sistema v primeru 
z MB manjša kot v primeru brez MB. Ta rezultat ustreza našim predvidenim ciljem, vendar 
je kljub temu precej nezadovoljiv. Problematično je dejstvo, da je masa blažilnika, ki smo 
ga v primeru predpostavili veliko višja od tipične mase blažilnikov, ki se dandanes 
uporabljajo v nebotičnikih podobne višine (najmasivnejši v realni implikaciji tehtajo okoli 
1000 ton medtem, ko je v zgornjem primeru njegova masa 100x višja), kar je v praktičnem 
smislu neizvedljivo. Razlog za predpostavko oz. uporabo tako visoke mase blažilnika je bila 
neučinkovitost blažilnika pri uporabi manjše mase. Pri uporabi nižje mase je umiritev oz. 
znižanje amplitude nihanja zanemarljivo.  
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Razlogov za tako neučinkovitost in nepraktičnost našega primera je več. Prvi in glavni razlog 
so definitivno poenostavitve primera (nebotičnik smo poenostavili kot palico, z enakomerno 
porazdelitvijo togosti in mase po celotni višini, kar ne drži). Te poenostavitve konkretno 
spremenijo obnašanje sistema v primerjavi z obnašanjem realne zgradbe. Poenostavljen je 
bil tudi način aplikacije masnega blažilnika. V našem primeru smo MB precej poenostavili, 
da bi si nekoliko olajšali določanje gibalne enačbe sistema. V realnosti masni blažilniki 
pridejo v kombinaciji z drugimi blažilniki (ponavadi v povezavi s histereznim blažilnikom), 
kar močno izboljša njegovo učinkovitost. Masni blažilniki imajo ponavadi tudi neko svojo 
togost in svoje dušenje (zaradi notranjega trenja). V našem primeru pa masni blažilnik 
preprosto predstavlja masa na vrvi, ki niha na določeni dolžini in s tem prevzema kinetično 
energija sistema, ki bi se sicer uporabila za nihanje nebotičnika. 
Drugi razlog je, da parametre masnega blažilnika nismo določili po teoriji mirilca nihanja, 
ki omogoča najučinkovitejše znižanje amplitude nihanja sistema. Mirilca nihanja nismo 
določevali zaradi kompleksnosti izračuna.  
Amplituda nihanja nebotičnika pri uporabi tega MB je povprečno za okoli 40% nižja, kot 
brez njegove uporabe. Umiritev je sicer konkretna vendar je zaradi masivnosti blažilnika, ki 
bi bil potreben, v realnosti povsem neizvedljiva in neuporabna. Uporaba MB z realistično 
maso pa bi v našem primeru prineslo veliko premajhno redukcijo nihanja (okoli 1% nižja 
kot brez MB) glede na finančno investicijo (vsaj za blaženje potresov višjih magnitud). 
 
- Rezultati vzbujanja z Ft2 
 
 
Slika 4-2: Prikaz nihanja nebotičnika z in brez masnega blažilnika. Pri obeh primerih je sistem 
vzbujan s harmonsko silo Ft2 v bližini lastne frekvence nebotičnika.  
V primeru s slike 4-2 smo želeli reducirati amplitudo nihanja nebotičnika pri vzbujanju v 
bližini lastne frekvence nebotičnika. Pri takem vzbujanju se masni blažilniki izkažejo 
najbolje, saj s svojo prisotnostjo spremenijo resonančno območje celotnega sistema. Za ta 
primer smo za vidno znižanje amplitude nihanja lahko uporabili tudi manj masiven blažilnik. 
V tem primeru smo predpostavili blažilnik z 10x maso tistih, ki se uporabljajo v realnosti 
oz. 10x nižjo kot smo ga predpostavili v prejšnjem primeru s slike 4-1.  
Znižanje amplitude nihanja je tudi pri tem primeru v povprečju okoli 40%, ampak z uporabo 
10x lažjega dušilnika, kot predhodno, kar je bolj izvedljivo.  
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Učinkovitost blažilnika je sicer boljša, kot v prejšnjem primeru a vseeno precej 
nezadovoljiva. Razlogi za slabe so enaki tistim, ki smo jih našteli pri analizi prvega primera. 
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5. Zaključki 
Glavni rezultati in ugotovitve: 
1) Prikazali smo enostaven primer masnega blažilnika in mirilca nihanja 
2) Primerjali smo nihanje nebotičnika na poenostavljenem primeru z in brez uporabe 
masnega blažilnika 
3) Ugotovili smo, da masni blažilnik uspešno zmanjšuje amplitudo nihanja vendar za 
njegovo učinkovito delovanje bi bilo potrebno še precej optimiranja 
 
V delu smo ugotovili, da že najenostavnejša oblika masnega blažilnika nekoliko zmanjša 
amplitudo nihanja celotnega sistema, vendar je to zmanjšanje precej majhno. Za boljše 
rezultate moramo povečati maso blažilnika ali pa ga povsem spremeniti in s tem naredili bolj 
efektivnega.  
 
V nadaljnem delu bi lahko učinkovitost potresne vibroizolacije testirali še na drugih tipih 
blažilnikov. Še bolje bi bilo, če bi v en konkreten primer vpeljali več tipov blažilnikov in s 
tem izboljšali rezultate. Poenostavitve v našem delu so bile prevelike in znanje dinamike 
premajhno, da bi lahko pridobili konkretne rezultate. Z ustreznim znanjem višje dinamike bi 
lahko v nadaljevanju izvedli analizo na manj poenostavljenih in bolj sofisticiranih primerih 
vibroizolacije in tako dobili bolj kredibilne rezultate. 
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7. Priloga A 
V prilogi je priložen prikaz numeričnega reševanja gibalnih enačb v Wolfram Mathematici. 
Primer vzbujanja s poljubno harmonsko silo Ft: 
 
m1=400000000; 
L1=500; 
kt=850000000000000; 
g=9.81; 
F0=50000000000; 
d=10000000000000; 
J=(m1/3)*L1^2; 
W=Sqrt[(kt-m1*g*L1*0.5)/J]; 
Ft=F0*Sin[3*Pi*t]; 
sol1=NDSolve[{J*fi''[t]==-
kt*fi[t]+m1*g*L1*0.5*fi[t]+Ft*L1*0.5-
d*fi'[t],fi[0]==0,fi'[0]==0},fi[t],{t,0,1000}]; 
Plot[fi[t]/.sol1,{t,0,23},AxesLabel->{t[s],Amplituda[rad]}]; 
m2=100000000; 
Jt=600000000000; 
L2=30; 
Fx=-m2(L1*fi1''[t]-L1*fi1[t]*fi1'[t]^2+L2*fi2''[t]-
L2*fi2[t]*fi2'[t]^2); 
 
Fy=-m2(-L1*fi1[t]*fi1''[t]-
L1*fi1'[t]^2+L2*fi2[t]*fi2''[t]+L2*fi2'[t]^2+g); 
sol2=NDSolve[{Jt*fi2''[t]==-Fx*L2+Fy*L2*fi2[t],J*fi1''[t]==-
kt*fi1[t]+Fx*L1-Fy*L1*fi1[t]+m1*g*L1*fi1[t]/2+Ft*L1*0.5-
d*fi1'[t],fi1[0]==0,fi1'[0]==0,fi2[0]==0,fi2'[0]==0},{fi1[t],
fi2[t]},{t,0,100}]; 
Plot[{fi1[t]/.sol2,fi2[t]/.sol2},{t,0,20},AxesLabel-
>{t[s],Amplituda[rad]}]; 
Plot[fi1[t]/.sol2,{t,0,23},AxesLabel->{t[s],Amplituda[rad]}]; 
  
Plot[{fi1[t]/.sol2,fi[t]/.sol1},{t,0,20},AxesLabel-
>{t[s],Amplituda[rad]},PlotLegends->{"z MB","brez MB"}]; 
  
 
Primer vzbujanja s harmonsko silo v bližini lastne frekvence Ft2: 
 
m1=400000000; 
L1=500; 
kt=850000000000000; 
g=9.81; 
F0=80000000000; 
d=10000000000000; 
d1=35000000000; 
J=(m1/3)*L1^2; 
W=Sqrt[(kt-m1*g*L1*0.5)/J]; 
Ft=F0*Sin[W*t]; 
sol1=NDSolve[{J*fi''[t]==-
kt*fi[t]+m1*g*L1*0.5*fi[t]+Ft*L1*0.5-
d*fi'[t],fi[0]==0,fi'[0]==0},fi[t],{t,0,1000}]; 
Plot[fi[t]/.sol1,{t,0,25},AxesLabel-
>{t[s],φ[rad]},LabelStyle->Directive[Bold,Black]]; 
m2=10000000; 
Jt=25000000000; 
L2=30; 
Fx=-m2(L1*fi1''[t]-L1*fi1[t]*fi1'[t]^2+L2*fi2''[t]-
L2*fi2[t]*fi2'[t]^2); 
 
Fy=-m2(-L1*fi1[t]*fi1''[t]-
L1*fi1'[t]^2+L2*fi2[t]*fi2''[t]+L2*fi2'[t]^2+g); 
sol2=NDSolve[{Jt*fi2''[t]==-Fx*L2+Fy*L2*fi2[t]-
d1*fi2'[t],J*fi1''[t]==-kt*fi1[t]+Fx*L1-
Fy*L1*fi1[t]+m1*g*L1*fi1[t]/2+Ft*L1*0.5-
d*fi1'[t],fi1[0]==0,fi1'[0]==0,fi2[0]==0,fi2'[0]==0},{fi1[t],
fi2[t]},{t,0,300}]; 
Plot[{fi1[t]/.sol2,fi2[t]/.sol2},{t,0,25},PlotLegends-
>{"Nebotičnik","MB"},AxesLabel->{t[s],φ[rad]},LabelStyle-
>Directive[Bold,Black],PlotLabel->Style["a)",Black,14]]; 
Plot[{fi1[t]/.sol2,fi[t]/.sol1},{t,0,25},AxesLabel-
>{t[s],φ[rad]},PlotLegends->{"z MB","brez MB"},LabelStyle-
>Directive[Bold,Black]]; 
Plot[fi1[t]/.sol2,{t,0,25},AxesLabel-
>{t[s],φ[rad]},LabelStyle->Directive[Bold,Black],PlotLabel-
>Style["b)",Black,14]]; 
 
 
